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© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines Halbzeugs Oder Endprodukts aus einpha- 
sigem, hcohlegiertem martensitischem Chromstahl 
durch Warm- und/oder Kaltverformung. HSufig treten 
bereits bei der Verarbeitung von hochlegierten mar- 
tensitischen Stahlen Riflbildungen durch Sprodbru- 
cherscheinungen auf, die die weitere Verarbeitung in 
Frage stellen oder sogar voifig unmoglich machen. 
Solche Schaden k5nnen sich in manchen Fallen in 
hochbeanspruchten Aniagenteilen erst wahrend der 
Beanspruchung bemerkbar machen und zu unvor- 
hersehbaren Ausfallen fOhren. 

Eine Untersuchung ergab, daO das Auftreten die- 
ser SchMden nicht von der chemischen Zusammen- 
setzung des Stahls, sondern von der Art der Bear- 
beitung abhangt und dafl fQr diese Schaden der 
GefUgebestandteil 5-Ferrit verantworttich ist, der sich 
haufig wahrend der Verarbeitung des Stahls bildet. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur 
Herstellung von Halbzeugen und Endprodukten zu 
schaffen, das die^Bildung von 5-Ferrit wMhrend der 
Stahlbearb itung ausschli fit bzw. durch das das 
evtl. wahrend der Stahlbearbeitung gebildete 5-Ferrit 
wieder aufgelQst wird. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemafl dadurch ge- 
IQst, dafl 

a) nach Kaltverformung mit inem Kaltv rfor- 
mungsgrad von mehr als etwa 20 % 



b) nach Abschlu/3 des Verformungsprozesses 
durch Warm- und /oder Kaltverformung zur Erzielung 
eines 5-ferritfreien Gefuges vor der VergQtungswar- 
mebehandlung eine zusitzliche, als Stabilisierungs- 
glUhung bezeichnete WSrmebehandlung durchge- 
fQhrt wird. 
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Verfahren zur Herstellung eines Halbzeugs od r Endprodukts aus einphasig m, hochleglertem, mar- 
tensitischem Chromstahi durch Warm- und/oder Kaltverformung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines Halbzeugs Oder Endprodukts aus ein- 
phasigem, hochlegiertem, martensitischem Chrom- 
stahi durch Warm- und/oder Kaltverformung. 

FUr bestimmte, hochbeanspruchte Anlagenteile 
wird als Werkstoff hochlegierter martensitischer 
Chromstahi verwendet. Oblicherweise werden sol- 
che Halbzeuge oder Endprodukte durch Kalt- 
und/oder Warmverformung hergestellt, wobei nach 
Kaltverformungen von mehr als etwa 20 % eine 
Warmebehandiung in Vakuum, Inertgas- oder leicht 
reduzierender Atmosphare durchgefuhrt wird. 

Als Zwischenwarmebehandlung wird eine 
Weichgiuhung bei Temperaturen von etwa 600 bis 
800 9 C und einer typischen GlOhdauer von 1 bis 2 
Stunden vorgenommen, wobei die Temperaturen 
und die GlOhdauer von der Stahlsorte abhangt. Fur 
den Stahf 1.4914 beispielsweise betragt die Giuh- 
temperatur der Zwischenwarmebehandlung 700 - 
780 "C. 

Durch die Zwischengluhbehandlung wird die 
wahrend des Walzens, Ziehens, Piigerns oder 
Rundhammerns entstehende Materialverfestigung 
abgebaut. 

Die AbschluflwMrmebehandlung der Halbzeuge 
oder Endprodukte aus martensitischen Stahlen ist 
die Vergutungswarmebehandlung. Diese besteht 
aus der Austenitisierungsgltihung (HarteglUhung), 
an die sich ein AnlafiglOhung, die zur Verbesserung 
der Zahigkeit fuhrt, ausschlieBt. Die Austenisitisie- 
rungsglDhung wird bei Temperaturen oberhalb der 
Aci-Temperatur und einer typischen GlOhdauer von 
0,1 - 1 h vorgenommen. Fur den Stahi 1.4914 liegt 
beispielsweise die Temperatur der Austenitisie- 
rungsglOhung bei 1075* C und die GlOhdauer bei 
0,5 - 1 h. Die anschlieflende Anlaflgluhung wird bei 
Temperaturen unterhalb der Aci-Temperatur mit ei- 
ner typischen GlOhdauer von 1 - 2 h durchgefuhrt 
Fur den Stahl 1.4914 wird die Temperatur der 
AnlaflglOhung je nach gewunschter Festigkeit und 
Zahigkeit des Halbzeugs oder Endprodukts bei 
Temperaturen zwischen etwa 580 und 780 "C ge- 
wahlt. Die Dauer der AnlaflwMrmebehandlung (iegt 
bei 1 - 2 h. 

Die Dauer der Warmebehandlungen soil bei 
Platten mit ein r WandstSrke uber 10 mm bzw. bei 
Stangen mit einem Durchmesser von mehr als t5 
mm urn jeweils 1-2 Minuten pro zusatzlichem mm 
erh6ht werden. 

Nach jeder Warmebehandiung wird auf Raum- 
temperatur abgekUhit. Die Abktlhlung erfolgt an 
Luft mit einer minimalen AbkUhlgeschwindigkeit 
von 30 K/min bei AustenitisierungsglUhungen und 
von maximal 15 K/min bet AnlajS- und WeichglU- 



hungen. 

Haufig treten bereits bei der Verarbeitung von 
hochlegierten martensitischen Stahlen nach diesem 
Verfahren Riflbiidungen durch Spr5dbrucherschei- 
5 nungen auf, die die weitere Verarbeitung in Frage 
stellen Oder sogar v6liig unmoglich machen. Sol- 
che SchSden konnen sich in manchen Fallen in 
hochbeanspruchten Anlagenteilen erst wahrend der 
Beanspruchung bemerkbar machen und zu unvor- 
w hersehbaren AusfSHen fUhren. 

Eine Untersuchung ergab, dafl das Auftreten 
dieser Schlden nicht von der chemischen Zusam- 
mensetzung des Stahls, sondem von der Art der 
Bearbeitung des Stahls abhMngt. Selbst Halbzeuge 
75 oder Endprodukte, die aus derselben Charge 
stammten, weisen unterschiedliche mechanische 
Eigenschaften und eine unterschiedliche Neigung 
zur Sprodbruchriflbildung auf. 

Weitere Untersuchungen fOhrten zu dem Er- 
20 gebnis, daB fUr diese Schaden der GefQgebestand- 
teil 5-Ferrit verantwortlich ist, der sich hSufig wSh- 
rend der Verarbeitung des Stahls bildet. 

Die Bildung dieser 5-Ferrit-Phase wird vor al- 
lem durch die Folge 

25 Kaltverformung/ZwischenglUhung begunstigt. Die 
Neigung zur 5-Ferrit-Bildung nimmt mit der Zunah- 
me der Zyklenanzahl bzw. des Kaltverformungsgra- 
des zu. Dabei wird die Austenitisierungstemperatur, 
ab der die 5-Ferrit-Bildung einsetzt, emiedrigt 
30 Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur 
Herstellung von Halbzeugen und Endprodukten zu 
schaffen, das die Biidung von 5-Ferrit wShrend der 
Stahlbearbeitung ausschiie/Jt bzw. durch das das 
evti. wahrend der Stahlbearbeitung gebitdete 5-Fer- 
35 rit wieder aufgelost wird, so da/3 ein beliebig hoher 
Verformungsgrad erreicht werden kann und nach 
Abschlufl der Formgebungs- und VergQtungsbe- 
handlung unabhSngig von der Anzahl der Folgen 
Kaltverformung/WMrmebehandlung ein einphasiges 
40 5-ferritfreies Material zur VerfOgung steht. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemSfl dadurch 
geld st, da/3 

a) nach Kaltverformung mit einem Kaltverfor- 
. mungsgrad von mehr als etwa 20 % 
45 b) nach AbschluB des Verformungsprozes- 

s s durch Warm- und/oder Kaltv rfarmung zur Er- 
zielung eines fi-ferritfreien Geftiges vor der VergO- 
tungswarmebehandlung ein zusatziiche, als Stabi- 
lisierungsglOhung bezeichnete Warmebehandiung 
so durchgefuhrt wird. 

Diese StabiiisierungsgfUhung wird vorteilhaft 
bei einer Temperatur oberhalb Act Temperatur, 
jedoch unterhalb der Austenitisierungstemperatur 
fUr den jeweitigen Stahi, vorzugsweise bei 950 *C, 
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in Vakuum, Inertgas- oder leicht reduzierender At- 
tn ospha re durchgefuhrt 

Die erfindungsg mafia, zusatzliche Stabiiisie- 
rungsglQhung vor den Zwischenwarmebehandlun- 
gen bzw. vor der VergQtungswarmebehandlung 1st 
uneriafllich, wenn durch aufeinahderfolgende Kalt- 
verformungsschritte, insbesondere durch Ziehen, 
Walzen, Pilgern oder Rundhammem ein hoher Ge- 
samtkaitverformungsgrad angestrebt wird, da sich 
sonst die Verarbeitbarkeit des Materials zuneh- 
mend verschlechtert und bei weiterer Verformung 
Schaden durch RijSbildung auftreten, die auf die 
erh6hte Sprddbruchneigung durch den gebildeten 
5-Ferrit-Anteil zurUckzufUhren sind. Solche Scha- 
den konnen jedoch auch erst am beanspruchten 
fertigen Produkt auftreten. Durch die zusatzliche 
StabiiisierungsglQhung wird die Ursache der erhoh- 
ten Sprodbruchneigung, die Entstehung von 5-Fer- 
rit wahrend der Verarbeitung, wirksam beseitigt. 
Bereits gebiidetes 5-Ferrit kann durch die Stabilise- 
rungsglQhung wieder aufgelost werden. Bei voll- 
standig Oder hauptsachlich durch Warmverformung 
hergestellten Haibzeugen Oder Endprodukten reicht 
eine vor der Vergutungsbehandlung durchgefuhrte 
StabiiisierungsglQhung aus. 

Wie Gefugebilder zeigen, ist es durch die zu- 
satzliche StabiiisierungsglQhung moglich, ein 5- 
Ferrit-freies und somit einphasiges Material zu er- 
haiten; etwaige 5-Ferrit-Anteile, die sich wahrend 
der Verformung gebildet haben, werden durch die 
StabiiisierungsglQhung aufgelost. 

Die Erfindung wird anhand folgender Anwen- 
dungsbeispiele naher erlautert: 



Beispiel 1: 

Fertigung von nahtlosen Rohren durch Zieh- 
und ZwischenglQhfotgen. 

Fig. 1 zeigt ein Gefugebild eines nahtlosen 
Rohres aus dem 12 %-igen Chromstahl 1.4914, 
das durch mehrere Folgen von Zieh-Kaltverfor- 
mungsvorgangen und Zwischengluhungen (780° 
C, 1h) miteinem Gesamtverformungsgrad von etwa 
70 % entstanden ist. Die AustenitisierungsglOhung 
erfolgte bei 1075* C (1/2h), die Anlafigluhung bei 
750 'C (2h). Nach der AustenitisierungsglOhung 
wurde durch Anblasen mit Argon (>30*C/min) ab- 
gekuhlt; die AbkUhlgeschwindigkeit nach der Anla5- 
glQhung ist 15*C/min. Aus der Fig. 1 erkennt man, 
da/3 das Gefuge dieses Rohres 5-Ferrit in erhebli- 
cher Menge enthalt. Das Rohr wurde bei der weite- 
ren Bearbeitung durch RiBbildung zerstort. Die ge- 
naue Analyse der RiBbildung zeigte, dafl die Risse 
an der Phasengrenze 5-Ferrit/Matrix entstehen. 

Fig. 2 zeigt ein Gefugebild eines nahtlosen 
Rohres derselben Stahlzusammensetzung, das wie 
oben beschrieben bearbeitet wurde, jedoch mit 



dem Unterschied, dafi nach jeweils 20-25 %-iger 
Kaitumformung vor der Zwischenwarmebehandiung 
eine StabiiisierungsglQhung bei 950 °C mit einer 
Dauer von 2h durchgefuhrt wurde, Ebenso wurde 

5 vor der abschlie/tenden VergOtungswSrmebehand- 
lung eine StabiiisierungsglQhung (950° C, 2h) 
durchgefuhrt. Nach den Stabilisierungsgluhungen 
wurde durch Anblasen mit Argon abgekuhlt. 
Aus der Fig.2 ist deutlich zu erkennen, da/J das 

io GefGge einphasig und 5-Ferrit fret ist. 



Beispiel2: 

75 Fig. 3 zeigt ein Gefugebild einer 5,5 mm 

dicken Platte aus dem 12 %-igen Chromstahl 
1.4914, die durch Walzen mit einem Gesamtkait- 
verformungsgrad von 75 % hergestellt wurde, wo- 
bei nach jeweils 25 % Kaltverformung eine Zwisch- 

20 englQhung erfolgte. Nach Erreichen eines Kaltver- 
formungsgrades von 75 % wurde eine VergGtungs- 
behandlung durchgefuhrt. Die Bedingungen der 
Warmebehandlungen entsprachen denen von Bei- 
spiel 1. Die 5-Ferrit-Anteile sind deutlich zu erken- 

25 nen. 

Fig. 4 zeigt ein Gefugebild einer Platte der- 
selben Stahlsorte, die in derselben Weise herge- 
stellt wurde, wobei jedoch vor jeder ZwischenglG- 
hung und vor der VergQtungsgehandlung eine Sta- 
30 bilisierungsglGhung bei 950° C mit einer GIQhdau- 
er von 2 h (AbkQhlung durch Anblasen mit Argon) 
durchgefuhrt wurde. Aus Fig. 4 ist deutlich zu er- 
kennen, daO das Gefuge einphasig und 5-Ferrit frei 
ist. 

35 

Ansprtiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbzeugs 
4Q oder Endprodukts aus einphasigem, hochlegiertem 

martensitischem Chromstahl durch einen oder 

mehrere aufeinanderfolgende Warm- und/oder Kalt- 

verformungsschritte, 

dadurch gekennzeichnet, dafl 
45 a) nach Kaltverformungen mit einem Kaltverfor- 

mungsgrad von mehr als etwa 20 % 

b) nach Abschlufl des Verformungsprozesses durch 

Warm- und/oder Kaltverformung 

zur Erzielung eines 5-ferritfreien GefQges vor der 
50 VergQtungswarmebehandlung eine zusatzliche, als 

StabiiisierungsglQhung bezeichnete warmejaehand- 

lung durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die StabilisierungsglOhung bei 

55 einer Temperatur oberhalb der Ad-Temperatur, je- 
doch unterhalb der Austenitisierungstemperatur fUr 
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den jeweiligen Stahl, vorzugsweise bei 950 *C, in 
Vakuum, Inertgas- oder leicht reduzierender Atmo- 
sphere durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet dad die Gluhdauer der Stabilisie- 5 
rungsgluhung in Abhangigkeit von der Stahlsorte 
mindestens 1/4 Stunde, vorzugsweise 2 Stunden, 
betragt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die GIQhdauer bei Platten mit ro 
einer Dicke von mehr ais 10 mm bzw. bei Stangen 

mit einem Durchmesser von mehr als 15 mm je- 
weils um 1 - 2 Minuten pro mm gro/terer Materiai- 
starke verlangert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- is 
kennzeichnet, dad die AbkUhiung nach der Stabiii- 
sierungsgluhung schneller als 30 K/min erfoigt 
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producing 

semi-finished and finished products, which precludes the 
formation of delta 

-ferrite during the machining of the steel or by means of which 
the delta 

-ferrite which may have formed during machining of the steel is 

dissolved 

again . 

The object is achieved when a) after cold-forming with a degree 
of cold-forming 

of more than about 20 % b) after conclusion of the forming 
process by hot- 

and/or cold-forming, an additional heat treatment termed 
stabilisation 

annealing is carried out before the heat treatment for hardening 
and tempering, 

in order to obtain a structure free of delta -ferrite. 
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